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1.1.1 Ce???? f ????





?????????????????? 3?????Ce????? 5d?6s??? Xe?
?????? 5s?5p????????????5d?6s???????????????
???4 f ???????????????????????????????5s?5p?





Ce3+ ??????? f ???????????????? Fig. 1??????? f ?
???????????????-??????????????? Hunt???????
Ce???? f ?????????????????? L = 3????????? S = 1=2
???????? (2L + 1)(2S + 1) = 14??????????????????????
?????-???????????????? J = L + S???????? J = 7=2?
J = 5=2???????????????????????? 3000 K?????????
??????????? J = 5=2????????????????J = 5=2? 6???
????????? (????????????) ?????????????????






























f yk+q" f yk0 q# fk0# fk" (1.1)
??? "k?E f ????? (?? c?????)? f ????????????V f k (= Vk f )
? c ??? f ??????????????U ? f ???????????????
??????cyk (ck)??? f yk( fk)?????? k??????? ??? c??
? f ????? (??)??????????????????? c??? f ?????
??????????? c f ???????????????????????????
????????????? U ??????? V ???????????? (U  V)
????? f ????????? Fermi????? "F ???????????????
("F   E f  )?????? 2??? f ?????????????????? Fermi?




??????(1.1)?? c f ????????????????????1.1.1?????








kck + Jc f
X
i
Si  si (1.2)
?? i ????????????????Si ???? i ???? f ???????si ?
???????????Jc f ? c??? f ??????????????????? f ?
????? c?????????????? U  V ????????????????
????????????????????????????????????????
? (1.2) ?????????????????????????????????? k?
k0 ' kF ??????????? V f k (= Vk f )???? jV j2 ??????? Jc f ????
????????
Jc f = 2jVkF f j2
 
1
E f + U   "F +
1
"F   E f
!
(1.3)
"F   E f  ?E f + U   "F  ??????Jc f > 0??? c f ???????????
???????????
1.1.3 RKKY?????????
(1.1.2)?????????????????????????? c????? f ??
????????????????????????????????????????
??????????c ??? f ????????????????????????
??????? TK ???????????????????c??? f ???????
??????????????????????????????????? f ????
??????c??????????????????????RKKY????????











kBTRKKY = AJc f 2D("F) (1.5)
D("F)? Fermi????????A??????????????W ? c???????
????????? RKKY????????? c f ?????? Jc f ?????????
3
???????????????????????????????? TK ??? TRKKY
??? jJc f j??????????????????? TK ? TRKKY ?????????
???TK < TRKKY ???? RKKY ?????????????????jJc f j ????




Fermi????? TK ?????????????? Tcoh (?????????????
????????????????) ????????c ??? f ?????????
Fermi?????? Fermi????????????????????????????
??? (?? Ce)???????????????? Fermi?????????????
Fermi??????????? (Fermi??)? 1?????????????????







D("F)T = T (1.6a)







me ???????????D("F) / me ???????????????????
?????????? Fa0 ? Landau ??????????? (1.6) ?? m ? f ??
? c ???????????????????????????????????
e  1 mJ/K2mol?????????Fig. 2(b)?(c)?????????????????











??????? T 2 ????? A ? m2 ??????? A ? 2 ?? (Kadowaki-Woods
? : RKW  A=2)?????????????? [4, 5]???????????????
????????????????????????????????????????









???????(b) ??????????Wilson ? [2]?(b) ???????????




???????????? (Quantum Phase Transition: QPT) ????????????




???????T = 0 K?????????????????? Heisenberg??????
?????????????????????




























?????? (Spin Density Wave : SDW) ???????????????? Fig. 4
???????????????????Fermi ?????????????????
????RKKY ??????????????? Q ???????????????
?????????????? SDW(Spin Density Wave)??????SDW?????
???????????????????????????????????????
Gauss ?????????????????????? SDW ???????????





????????? F ??????????? F ????????????











Fig.4 ??????????????????????W ? c f ??????TN ??
????????TN ? Fermi?????????????????????????
????? (LFL)? Fermi??????? f ???????????????SDW?



















? (1.9)???F ???????????? (1=)????????????????
? (1=)????????????? F ????????????? F ?????
??????????? F ????? (1.9)???????????????????
????????????????? F?(1=)?????????????????
????
SCR??????????????????????? (q; !)????? y????
? Cm ????????????????? [8, 9]?
1
(Q + q; !) =
1


















































;? t = T
T0
;? x = q
qB
T0?TA ???? !??? q ????????????????????????
???????????? T0 ?????? L(!) ???????????  L ??
L  L(! = 0) ?????TA ? RKKY ????????? JQ ?????????
?????? JQ   JQ+q = Aq2 ??????(???) ???? y ??y = 0 ????
????????y0 ?????????? (y0  y(T=0 K)) ???????????
????????????????????????????y1 ?????????
??y1 = 4JQ=2JQ(JQ = JQ   JQ+qB ) ???? (u) ????????????qB ?
Brillouin???????????????????????SCR??? y0?y1?TA?T0
?????????????????????????????????????
? 1 ? SDW ??? Fermi ???????????????????????Fig. 5
???????????????????? SCR ??????????SDW ????
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? CeNi2Ge2 ? CeRu2Si2 ????????????????????????????
QCP????? CeNi2Ge2 ???? SDW?????????????????????
??? ???? Fermi Liquid
d = 2 d = 3 d = 2 d = 3
C=T T 1=3   log T   log T  T 1=2 constant
 T 4=3 T 5=3 T T 3=2 T 2
(Q) 1  T log T ! CW T 4=3 ! CW   ln j ln T j
ln T
! CW T 3=2 ! CW constant
   log T T 1=3 log log 1
T
T 1=2 T
    log T
T 2=3
  1








? 1 SDW ?? Fermi ???????????????????? [8, 10, 11]?d ?










0.001 0.01 0.1 1









Fig.5 ?????????????????????????? SCR ?????
? [9]???? T0 ???????????? t???????????
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?CeNi2Ge2 CeNi2Ge2 ??CeRu2Si2 ????????? I4=mmm ????????
?????? QCP ???????????? Fermi ??????????Ce(Ni1  
xRhx)2Ge2(TN  2 K)?Ce(Pd 1   xNix)2Ge2(TN  5 K)???????????????
???? [12]?Fig. 6????????????????????????????? 0
????????????????  =   0 ????? "? 4 K???? 1.2?? 1.5
????????0 ????? [13]?????????????????? Gru¨neisen
??????????? Fermi?????????????????????? (c)??





? [14]???? CeNi2Ge2 ??????? SDW???????????????










































































Fig.6 CeNi2Ge2 ??????????? (a) ?????????? [13]??? " ?
??? 3??????????(b) c???????????????? [14]????
 = a
p
T + bT ???????????Inset?? V=T (V????????)????
???(c)?????? C=T ? Gru¨neisen??????????? [15]???????







????????????????? Fermi?????????? Fermi???? f ??
?????????????? Fermi ???? Fermi ???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [16]???????????????? SDW???
????????????????TN ? Tcoh ???????????????????
???????????????2??????1?????????????????
??? [16, 17]????????????? Fermi?????????????????
??????????????????????????????????? [18, 19]?
????????????????????????????????????????










Fig.7 ?????????????????????? [16]?W ? c f ??????
TN ??????????TN ????????????????
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?CeCu6 xMx ????? CeCu6 ??????????????Fig. 8 ???????
? TN = 2 mK ?????????????? (10 2B=Ce ??) ??????????
??? [20]?TN ???????C=T ????????????????T = 5 mK??
1700 mJ/K2mol ???? [21]??? Fermi ????????????????????


























































Fig.8 CeCu6 ???????? (a)???????? (b)??????????? [20]?
CeCu6 ? Cu???????????? Au?Ag?Pd?Pt?????????????
???? (?????????????) c f ???????????????? xc (Au?
= 0:1 [21]?Ag?= 0:2 [23, 24]?Pd?= 0:05?Pt?= 0:1 [25] )????????????
??????????????????? [26]???????? [27]???? Fermi?
??????????????? Fermi?????????????????? Fermi?
??????????????????????? Fig. 9? CeCu6 xAgx ???????
???
???????????? CeCu5:8Au0:2 ???????Fig. 10(a)?????????
?? ac????????????????????? [29]????Fig. 10(b)?????
??????? ” ?
”(E;T ) = T g(E=kBT ) (1.11)
????E=T (E ????????????????????)????????????
? SDW?????????  = 0:74??? [26, 30]?” ? E=T ??????????
????????????????????????????????????????





































Fig.9 (a) CeCu6 xAgx ??????? C=T ?????? [28]?(b) CeCu5:8Ag0:2 ??
???????????? C=T ?????? [28]?(c) CeCu6 xAgx ??? [24]???
? x? Ag?????????











































T = 0.07 K
T = 1.5 K
T = 4 K
E = 0.017 meV











Fig.10 (a) CeCu6 xAux ?????? a-c ?????????? (???) ???
Bragg??? (?????) [29]?x = 0:2????????????????????
??????????????????????????? CeCu6 xAux ??????
??? a-c?????? Ce???????????????????????? (?
?????? 4??????)??????????????????? b??? (?
???????) ?????????????(b) CeCu5:8Au0:2 ? q = (0:8; 0; 0) ??
?????????????????? [30]?E ????????????????




?YbRh(Si1 xGex)2 Yb???????????????? Yb? (Yb)3+ ??? (Yb)2+
??????????????????????Yb?????? (Yb)3+ ???????
????Ce?????? 1????????YbRh2Si2 ????? CeRu2Si2 ?????
???????TN = 70 mK ???????????????? (c ??? Bkc = 0:66 T
: ab ?? B?c = 0:06 T) ????????????????????????????
Fermi???Fermi?????????? [32–34]??? YbRh2Si2 ? Si???? 5%?
Ge????????????????????????? TN ? 20 mK???????





Fig.11 (a)(b)YbRh2Si2 ? YbRh2(Si0:95Ge0:05)2 ??????????????? T -B
?? [35]?"?  / T " ???????(c)YbRh2Si2 ? YbRh2(Si0:95Ge0:05)2 ?????
??????? [36]?(d)YbRh2(Si0:95Ge0:05)2???????Cel=T ?????? [35]?
(a)?(b) ?????????????(c)?(d) ?? c ??????????????
???
?????????????? Fermi???????? Fermi????????????
???????????????????????????? [37]?Fig. 12? Fermi?
??????????????????????Fig. 12(a)?????? 70 mK????
?????????????????????70 mK???????? B??????
??? B0 ?????????????????????????Fig. 12(b) ?????
??? B0 ?????????? M?Hall?? H ????????? [38]??? Hall?
? RH ? B0 ?????????????? Fermi?????????????????
???????? Fermi???????????????????dRH=dB??????
???????????????????????????????? [37]??? B0 ?
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B     c
B //  c
YbRh2Si2
Fig.12 (a) YbRh2Si2 ?????  ?????? [38]?????????????
??????????????????????? B0 ????(b) YbRh2Si2 ??
??? ??? M?Hall ?? H ?????? [38]?(c) YbRh2Si2 ??? Hall ??
RH  dH(B)=dB?????? B=B0 ??? [37]????????????(d) B0 ??
???? YbRh2Si2 ??? [38]?TN?TFL ??????????????Fermi???





CeRu2Si2? ThCr2Si2??????? (??? I4=mmm)????????? a=4.192Å?
c=9.78Å???? f ???????????????????????????  7 ??
?????????? 220 K????? [39]?Fig. 2(a)????????? 70 K??
?????? Curie-Weiss?????????????????? e = 2:38 B/Ce??
? [40]????? TK = 20 K???????????????????????T < 1 K
????????  = 350 mJ/K2mol???????
Fig. 13?????? de Haas-van Alphen (dHvA)??????????????TK ?
????? 4?? Fermi? (???? 3?????? 1?)?????????????
??? 4 f ??????????????????????????? [41]?????
??? 4 ?? Fermi ??????????????????? FS 4 ? 	 ??? m ?
 120me ????????? c f ?????????????????????????
?????????????????????CeRu2Si2 ????? Fermi??????
?????
Fig. 14 ???????CeRu2Si2 ? 10 K ????? BM = 7:8 T ?????? M ?
???????????????????? [42–44]???????????????
???????????????????? BM ??????? @M=@B ?????
V = V 1@V=@B ???????????????????????????????
????????????????? 1 ?????????????????????
? [44]????????????????????????????????? (Fig. 13





???????????????1 K??? Fermi?????????????? Fig. 5
???????SCR ???????????????????? Fermi ??????
Fermi?????????????????????????????????????
???????????????????? de Haas-van Alphen (dHvA)???????
?????????????????????????????? (b)?? 0.25 K ??



























a axis : 4.20 [A]
c axis : 9.80 [A]
lattice constant
molar volume
52.03  10-6 [m3/mol]
192 [A]
78   [A]
Fig.13 (a) CeRu2Si2??????(b)????????Brillouin????(c) CeRu2Si2
? Fermi ? (FS) ??? [41]?FS 1?4 ?????? Brillouin ??????? Z ??



















○  0.07 K
●  0.42 K
□  0.65 K
■  1.1 K
?  1.5 K
?  4.2 K
? Scaling law
(a) (b) (c)
Fig.14 (a) CeRu2Si2 ? c?????? M ?????? [44]?(b) CeRu2Si2 ? c??




Fig.15 (a) CeRu2Si2 ??????????? [47]?(b) ??????? CeRu2Si2 ?
?????????? [47]?
19
Fig. 16 ????? L(T )=L ??????????????????????? (a)
? CeRu2Si2 ? a?c?? LaRu2Si2 ? a?c???????????? f ???????
LaRu2Si2 ?????CeRu2Si2 ? TK ?????????????????????? a
?? c ????????? c=a  3 ??????? (b) ???? (c) ? BM ????? c
???????????????????????????????????????
??????????BM ?????????????BM ?????????????
????????????????????????????? (d)??? BM ????
B < BM ? B > BM ???????????????????????????? Ising
????????????????????????????????????? Fermi
??????????????????????????? [49]?
Fig. 16 ????? Fig. 15 ??????????????? H-T ??? Fig. 16 ??
(e)????????????? Pauli???????????????????????




???????????? 70 K? k1 = (0:3; 0; 0)?k2 = (0:3; 0:3; 0)?k3 = (0; 0; 0:35)?
3??????????????????? [42, 54]???????????? CeRu2Si2
? Fermi????????????????????????????????Fig. 17?
?? Fig. 18??????????????????Fig. 17? (a)??????? k??
?????? Q????????????????????????????????
????????????? 20 meV???????????? 20 K????????
Fig. 17? (b)????????? 70 K?????????? T < 6 K?? 3 unit cell















Fig.16 (a) CeRu2Si2 ? LaRu2Si2 ??????????????????? [50]?
(b) CeRu2Si2 ? c?????????????? L(T )=L?????? [51]????
??B = 0 T, 2 T, 3 T, 4 T, 5 T, 6 T, 6.5 T, 7 T, 7.3 T, 7.5 T, 7.6 T, 7.65 T, 7.7 T, 7.8 T ?
???(c)? (b)????????????????????????????? [51]?






Fig.17 CeRu2Si2 ?????????????? [53]?(a) [110](??)? [010](??)
?????????? Q = (1,1,0)??????(b) (1,1,0)???? q???????
















k1= (0.3, 0, 0)
k2= (0.3, 0.3, 0)
k3= (0, 0, 0.35)


























q = (0.4, 0.1, 1) 














5 0 1 2 3 4
E (meV)
(a) (b) (c)
Im χ(q, E)  (10-2 emu/mol Ce) 
T = 1.5 K
Fig.18 CeRu2Si2 ??????????? [55]?(a) E = 1 meV?T = 1:5 K?? q?
?????? Brillouin ????????????????????(b) Brillouin ??




??????? CeRu2Si2 ?????? Fig. 19????Fig. 19? (a)???????
???????????????? c ??????????????????????
??????? Tmax (/ TK) ? p = 0 ?? 10 K ???p = 0:4 GPa ??  20 K ??
???? [57]??? Tmax ?????? @ ln Tmax=@p = 1:69  10 9 Pa 1 ????Fig. 19
? (c) ???????????? 1=0 (0 ??????????????)?1=
p
A (A
?  / AT 2 ???)?HM (????????) ??????????????????
????  = 9:38  10 12 Pa 1 ??????@ ln Tmax=@ ln V  180 ????????
??????????? Gru¨neisen ??????????? [50]??? Gru¨neisen ??
????????????????????????????????????????
(T; P)=0(P) = [T=T (p)]? T (p) / 1=0(p)???????????? (?????
????) ??????????Fig. 19 ? (b) ??????????????????
   0 / T 2 ??????????????????????????????????
?????????????????Fermi????????????????????
???dHvA???????p = 0???? ? ?????????? 1:5m0?11m0 ?
????p = 0:6 GPa?? 1:1m0?7m0 ????? [58]?????? ???p = 0???
?? m ??? dHvA???????????0.6 GPa?? m ? 34m0 ????????
???? dHvA????????????????? m ??????????????
??????? T 2 ????????????????????????????Fig. 19
? (d) ?????????dHvA ?????? ? ????????????????
FS 5??? ??????????
1.3.3 ??????




?Ce1 xLaxRu2Si2 Ce?????? La (???? : 4 f 0 5d1 6s2)???????x = 0:075
???????????????????????c???????????? CeRu2Si2









































p = 0 GPa
T (K)
















B // c axis
Pressure (GPa)



















































B // c axis
0.5
Fig.19 (a) ??? CeRu2Si2 ?????????? [57]????????????
?????????????????????????? Tmax ????(b) ???
CeRu2Si2 ??????????? [59]???????? T 2 ??????????
???    0 / T 2 ????????????(c) CeRu2Si2 ??????? (v ??
?) ?????? [57]???? p = 0 ????????????????? v(p)=v0
????log ??????????????????? @ ln v=@p = 1:69  10 9 Pa 1
???????????????????(d) CeRu2Si2 ? Fermi ????????
? de Haas-van Alphen ????????? [58]???????? Fig. 13(c) ????
???
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Fig.20 (a) x > xc ?? Ce1 xLaxRu2Si2 ?????????????????????
?? [60]?(b)???????? (???)? La?? x ??? [62]?TN?TL ????
?????????????????????????????????
x > 0:1?????????????? TN ?????? [63]?????? a?????
? TN ?????????????????????????????????????











?Ce(Ru1 xRhx)Si2 Ru ? Rh ????Fig. 22 ? (a) ???????? c ??????
??????? a ????????????????????????? [66]?Fig. 22
? (b) ???????0:03 < x < 0:4 ? Rh ????????? CeRu2Si2 ? k3 ??
???????? sin ????????????????????????????
Q(x = 0:15) = (0; 0; 0:42)?? Q(x = 0:25) = (0; 0; 0:5)? Rh???????????






















































i // c axis











Fig.22 (a) Ce(Ru1 xRhx)2Si2 ?????? Rh?? x??? [66]?
(b) Ce(Ru1 xRhx)2Si2 ????? [66, 69]?(c) Ce(Ru0:85Rh0:15)2Si2 ?????????
??????? [70]?
Fig. 23???????Ce(Ru1 xRhx)2Si2 ?????La??????????? xc = 0:03
????????????????????????? SCR????????????
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Fig.23 (a) Ce(Ru1 xRhx)2Si2 ????????? [71]???? SCR????????
?????(b) Ce(Ru1 xRhx)2Si2 ?????????? [71]???? SCR ?????
????????(c) ??????? SCR ??????? (a, b) ????????
???????????????? 1.2.1 ???????(d) Ce(Ru0:97Rh0:03)2Si2 ??
???? [72]???? SCR ??????????????????(e) CeRu2Si2 ?
Ce(Ru0:97Rh0:03)2Si2 ?????????????????   ?????? [72]???
??? (k3) (k3)??????????
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?CeRu2(Si1 xGex)2 CeRu2Ge2 ???? Ce?????????TC = 8 K??????
? [73]?Fig. 24?? (b)??????CeRu2Ge2 ???????????????? TC
????????????????????55???????????????????
????pc  6:5 GPa??????????????????CeRu2Si2 ? Ge?????
????????????? [74]?Fig. 24? (a)???????Ge?????????
?????????Ge???? La????????????????????????
???????????????CeRu2(Si1 xGex)2 ? x-T ????x = 1??? 6:75 GPa
?????????????????CeRu2Ge2 ? p-T ????????? [75]?Fig. 24
? (b)? CeRu2(Si1 xGex)2 ? x-T ???CeRu2Ge2 ? p-T ?????????????
???AFM1?AFM2???????? k1 ????????????????????
????????????? k1 ???????? 2????????????????
























































Fig.24 (a) CeRu2(Si1 xGex)2 ????? [76]?(b) CeRu2(Si1 xGex)2 ? T -x ????
???????? CeRu2Ge2 ? p-T ?? [75]?????? Ge ??????????





Fig. 25 ? Takahashi ???????????????????????? [77]?
T.50 mK?B < 0:94 mT????????????????????? Curie?  / T 1
????????????????B = 0:016 mT?????????????????
?????????? 6 mK ??? Curie ???????? 2 mK ?????? T 2=3





















































































































































































































????????? CeRu2Si2 ?????? Fermi ???????????????

















10 mK ?????????????? (9 T) ???????????????????













???????????? 3He? 4He???????3He? Fermi???4He? Bose
??????1 K????????????????????????????????
3He?????1K???????? 3He?????????????????????
S??? C? dS = (C=T )dT ????????? 3He???????????????




3He-4He ??????? Fig. 26 ??????? 0.87 K ?????? 2 ??????
????????????????????????? 2??????????????
?? 3He??????????? 2?????? 3He??????? 3He??? (d?)?
3He??????? 3He??? (c?)????T!0???? c????? 3He????
??d???? T=0??? 6.4%? 3He??????3He? 4He??????????
?????? c?? d????????????c???? 3He???????????
Fermi????????????d??? 0.5 K????????? 4He???????
????????????????????????? 4He?? 3He????????
Fermi??????????????? Fermi???? 3He???????? S / T=TF
?????????TF ? Fermi????????? ?????TF /  2=3 ?????
??????3He????? (????????)d???????? c????????
??????????0.8 K ?????? 4He ????????????? 3He ???
?????????????????????d??? 3He???????????c?
?? d?? 3He??????c?? d???????????????????????
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??? 3He??????????????d??????? 3He?????????? c
????? 3He??????????????????????? 3He-4He?????
???? mK ?????????????????????????????????
??? c??d??? 3He? Fermi????????????????????????
????????? T 2 ??????































????? 3He?????? (1mK < T < 200 mK)?????? (RuO2???????

































Fig.27 3He? T -p?? [80]?
Fig. 27? 3He? T -p??????3He?????????????????????
????????????????????????? 3.4MPa???????????
??T -p????????????? 318 mK???????????????????
?????????????? 3He? Fermi???????????????????




3He ?????? (MCT : Melting Curve Thermometer) ?????????????
3He ?????????????????????????????????????
????Fig. 28 ????? MCT ????????????????????????
? 4???????????? (M? : 2.931 MPa?318 mK)???? A???? (A?
: 3.4338 MPa?2.491 mK)???? B???? (B? : 3.4358 MPa?1.932 mK)?bcc??
3He???????? (S? : 3.43905 MPa?0.931 mK)????????? [81–83]??



















MCT ??????????? 3He ?????????? (????????) ???
?????????????????3He????????? T 3 ???????????
??????????????????? T 2 ???????????????????
????????????????????????????????????MCT?
? 3He????????????????????? (0.5 %)??? 3.4 MPa????
??????? [81]?3He-4He ???????? 1Kpot(???? 3He ??????) ?
1.6 K ???????????????? 3He ??? MCT ????????????
1Kpot???????????????????????????MCT???????
?? 2.93.5 MPa ???????????????????????????????
????????MCT?????? 3He????????????????MCT??
????????????????? 3.43.43MPa????????
??????? p?????????? d???????????????p / d??







= p +  (2.1)
 ??????????????????????????????d0 ???????
????????????? d ?????1.6 K?????????????????
? 3He???????????MCT??????????? (2.1)?????????
???????? ? ???????????????M????????????






CMCT (p = pM) = (p   pM) (2.2)
?????????????????
????????????????????????????? 2?????????
LI5640???? 5610B???????????????? Type 6415-A?YOKOGAWA
?????? 2793???????????? (dipped silvered mica : 1Kpot???)??
????????????????????????????????????????














: Melting Curve Thermometer
: Standered Capacitance
Fig.29 ???????????????????????????????????
??????????????????Cs ??? CMCT ?????????????
??MCT????














1    (2.4)
????????M?????? p  pM[MPa]?? (2.4)?? (2.2)?????????
?????????????    0:3?????















??? 1 K???????? k
?????????????????????????
??? 50 






?? K?? T??????????????????????? %?????????
????????????????????????????????????????
9.5 T???????????????????????????? [84]???????
????????? Fig. 30?????????? 3He-4He??????????Thermal
link??? ???????????????? 3????????????Fig. 30?
???????????????????????? 9 mK??????? 9.5 T???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 9.5 T???????? (NbTi)???????????????????? SMR-80
? SMR-10???????????????? B(T)???? I(A)?????????
B(T) = 9:5





































































































???????? k= = L0T ???????k ????? [Wm 1K 1]???????

 1 [m 1]?L0 = 2:44  10 8 ??????? [W
K 2]?T ??? [K]????????








S??????? [mm2]?L???????? [m]?T1?T2 ??? [K]????????
Thermal link???? x??????????????? T ????????????
T =   q˙kS x (2.8)
q˙??? [W]?k????? [Wm 1K 1]?S ????????? [m2]?????????
????????????k????????????
???????? 20 mK???????????????????????????
???? Thermal link?? 2.13 mol???????? Ce=1.39 10 5Jmol 1K 1 ????
? Thermal link?????? 2.9610 5 J/K????????????????????
??????????????????????? 2.6 K/sec????????????
??????? q˙=77 pW??????????Thermal link???? 1.14 10 4m2??







???????????????? ˙Q[W]? ˙Q = r4l ˙B(t)2=8?????????r ?
????? [m]?l?????? [m]??????? [














a ? b ???????????????????????? Thermal link ??????
?????? 135 mm?121 mm??????????? 210 5[T/sec]???????
?????????? ˙Q=1.4 nW ????? [85]??? 2.4.3 ???????????
??????????????????????????????? ˙Q=52 pW ???
???????? CeRu2Si2 ? 4 mm ??????????????????????
˙Q=0.026 pW??????????????????????????????????
???????????????? Thermal link??????????????????
Fig. 32? 100 mK????????????????????MCT????? T ?
???????????????????? T ??????????????????
????????? 0.02 mT/sec?????????????????????? 100 mK
????????????????????-MCT ????? T ???? Sample ?
MCT???????????100 mK???? 0.2 mT/sec??????????? T 






























Fig.31 ???? 9 T ???????????????? [84]??????????
MCT????????????????????????????????????
????? 1. Magnet ????2. ??????3. Thermal link(OFC)?4. MCT?5.
Vespel SP22?6. ???????7. ???????8. ????????9. ?????10.





































(S?)????? 10mK????????????????25 mK???? 5 T???
? T=T = 2%????? [86]?
??????????????????????? 2???????????????








????? Fig. 31??????????????????????? 9 T?????
10 mT?????????????????????????????????????
 T/T(%)




???? (?????????) 2 -0.13 -2.2
Cernox(CX-1050) 2 1.3 3.1
???????? 2 -8 -60
?????????? 4.2 -0.15
(CS-501R)














??? p?V?T ?????????????????V ???? [K 1]???????




























??? B????? [T]????V ???? [T 1]????? (2.12)?Maxwell???



























































? 3 ??????????????????? (Fixed Capacitor Plate) ???????
??????????? (Upper Holder) ?????????????????????
?? (Middle Holder)??????????????????????????? (Lower
Holder)???????????????? (Movable Capacitor Plate) ????????




????????????????????????? Stycast 2850FT????? (??
?? Stycast????????????????)?Stycast?????????????
?? 0.1 mm??? (????????????????? 40 m???)???????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Fig. 34? CeRu2Si2
??? a??c????????????????????? Cu?Stycast FT?????
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L(T )=L???????????????????????????? 9 m?????































Fig.34 CeRu2Si2 ? a ??c ??Stycast2850FT?Cu ? 300 K ??????????









??????????? d??????????? C + C ?
C + C = "0
S
d + d (2.16)






d + d   1 '  
d
d (2.17)








































































?????????????????????????? lholder   lp = Lsample + lsty ??


































???????? 2 ??? 3 ???????????????? Back ground ????






































































































?????Cu???? (l=l)Cu ? 1 K??? 10 10 ????????????????
????????
???????? dX ? dS ???????? Cell eect??????????????
??????????????????????? C0S???????????????
d = dS = dX ???????? CS ???C0S ? CS ????????? d = d0S   d??






(d + d) (2.25)
C0S
C0S





1   dCS =CSdS (2.26)
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? 2??? 3???????????????????????? Stycast??????
????????????? 4??????????????????????????





















































































(r   1)CX + rCS
CX +CS +C3
  j!Rr CX +CSCX +CS +C3 ((r   1)C1 + rC2) (2.31)
Vo ??????????????????????????????????????






1    (2.32)
??????????? CX ?? CX + CX?CS ?? CS + CS ?????????? 







1   ( + r)  

1   





























??????????????????? 2 ????????? LI5640?????
??????????? Type 6415-A?YOKOGAWA ?????? 2793 ??????
Oscillator? LI5640???????????????? 2.0 Vpp???????????




??? L=L? 1 K??????  10 10 ?????????????????? [84]?
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2.6 ?????????????
???????????????? L=L??????? T??? B????????
?????????? (xi; yi)???? dy=dxjxi = (yi+1   yi)=(xi+1   xi)????????








= (X1(x); X2(x);    ; Xk(x);    ; XM(x))(a1; a2;    ; ak;    ; aM)T
= (X1(x); X2(x);    ; Xk(x);    ; XM(x)) a (2.35)
a??? ak ??????????????????a = (a1; a2;    ; ak;    ; aM)T ????









= (Xa   y)T (Xa   y) (2.36)
????X? Xk(xi)?????? NM???????? y? y = (y1; y2;    ; yk;    ; yN)T
????2 ???????????@2=@ak = 0??????
XT  X  a = XT  y (2.37)
?????????????????????????????????????? X
?????????
X = U W  VT
= U  [diag(! j)]  VT (2.38)
??????????U ? N ??????W ? N ??????! j ??????V ? M
?????????(2.37)??????????????
WT W  VT  a = WT  UT  y (2.39)
????????????? a?
a = V  [diag(1=! j)]  UT  y (2.40)
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????
??????????????????(Ti n=2; (L=L)i n=2)?? (Ti+n=2; (L=L)i+n=2)?




= a1 + a2T + a3T 2 (2.41)










= a2i + 2a3iTi (2.43)
???????????????????????????????? L=L?????
? ??????




= b1 + b2B + b3B2 (2.44)
b1?b2?b3 ???? Bi ?????? L=L????? ???????????????
L(Bi)
L












????????????? 10 mK ??? 20 mK??????? 1 T ????? mT?




?????????????????? Ce (99.99%)?Ru (99.99%)?Si (99.999%) ??
??????? Czochralski?????c?????????????????????




Fig.37 ?? CeRu2Si2 ??????????????
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3 Results & Discussion
3.1 ?????
3.1.1 ????????? Back Ground??????





Fig. 38 ? CeRu2Si2 ??? a ?????????????????????1 K ??
???????????????????????? C=C ????????????
????????? Andeen Hagerling??????????????? (2700A)???
? [92]??????????????????????????????????? T 2
???????????????????????????????????????
?????? 2%? Back ground?????????????????????? 0.3 K














































































Fig.38 ???T <1 K?????????????????????????????




? (2.5)??????? Cell eect???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? CX?????????? CS ?????????????????
CX = 16.76 pF?CS = 13.43 pF?????????? dX = 10.37 m?dS = 12.94 m?
??????????????????? Cell eect???? dX ??????????
?????????????????? C0S =C0S ? dX ??????????????
CS =CS ???????(C0S =C0S )=(CS =CS )  0.81????????? (2.27)????
???   -0.19????CX ? CS ????????????????????????
?????????????????? 25%????????????????? Cell
eect ???????????????????????????????Back ground








Fig. 39 ? CeRu2Si2 ? a ?? c ?????? L(T )=L ??????? T 2 ?????
???Fig. 39???? 2700A??????????????????????????
????? (2.24) ?? Cell eect ??????????2 K ???? T 2 ???????
??? Fermi????????????????? ??? T ???????????
?????????????????? Fermi???????????????????
???????????????????????????
Fig. 40 ? 100 mK ?????????????????????????????
L(T )=L???????????????? V(T )=V ???????????? 60 mK
??????? T 2 ???????70 mK?? 170 mK???????????????
? a?? La=La = 1:4010 6T 2?c?? Lc=Lc = 4:0110 6T 2??????? a??c?




???????????? Fermi??????????????? 21 mK??? a??



































































Fig.40 CeRu2Si2 ? a?? c?? 100 mK???????????????????
??????? T 2 ?????????????????????????????
??V(T )=V = 6:86  10 6T 2???????? Fermi??????????????
??????
???????? Fig. 41? 100 mK??? a?? c???????????????
???????????? T ??????????? (a)???? 60m K??? Fermi
?????????????????????????Fermi??????? 60 mK?
???? T ????????? (b) ???? =T = constant ???????????
=T (K 2)???????????
a=T = 2:81  10 6
c=T = 8:00  10 6
V=T = 1:36  10 5
Matsuhira????????? 1.5 K ?????????????c ????????
2 K? c = 1:4  10 5 ?????????????? c=T = 7:0  10 6 ??? [51]??
??????? c?????????????????
?? a?? c????????? Fermi?????? c=a  2:9? 1 K??????
????????? 21 mK????????????????? (2.11)??????































0 20 40 60 80 100
αα αα











Fig.41 (a) CeRu2Si2 ? a ?? c ???????????????????? T ?
??????????? (T ) = aT ???????????????(b) =T ??
???????? Fermi ???????? a=T = 2:81  10 6?c=T = 8:00  10 6?




Hm  7:8T????????????????? [49]?????????? H<Hm ??
??H>Hm ?????????Fig. 42? a??????????????a??????
????????a?????????????Hm ????????????????
???????????a????????????????????????????



















































B, ΔL // a
Fig.42 CeRu2Si2 ? a??????????????
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?????? ? Fermi????? FL ?? Fermi????? cr ?
V = FL + cr
= aT + cr (3.1)



























B, ΔL // a
Fig.43 CeRu2Si2 ? a????????????? a??????????????? cr?
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3.2 ????
3.2.1 ???????? Back Ground??????
??????? Back ground??????????? 3.1.1????????????
???? Cell eect????????Fig. 44? CeRu2Si2 ??? a??????????
???????????1.5 K?? 0.3 K?????????????????????
???????????? C=C ?????????????? 9 T?????????
?? B2 ????????????????? 9 T????????? CX=CX ????
CS =CS ?????????????????9 T ???? (CS =CS )/(CX=CX) ? 5%
??????????????????? CS =CS ??????????1 T ????
CX=CX ?? CS =CS ???????????????
CS =CS ??????????????1.5 K?? B2 ???????????????






















































????? Back ground?? ??????1 T???? Cell eect?????????
? Cell eect????????????????Back ground?????????
?????????? Back ground??? 2 K ????????? Fermi?????
??????????????2 K????????????????????????
????????????? 10%????  -0.19?? Back ground????????
??????? 2%????????????????????????? 2 K????
?? 0-9 T?? B????? Fermi????????????????? (2.14)???





????? Cell eect???????????????????????Cell eect??
?????????????????????????? dCS =CS ? Back ground ??
??????????2 K?????????????? dCS =CS ??????????
????? Back ground???????????????
Fig. 45? Back ground???????????????? 2 K?????? 0-9 T?
????????? Fermi???? B???????????????????? 20 mK
????????????????????? Fermi ???????????????
??????????????????Fig. 44 ? 0.3 K ?????????????
dCS =CS ?????? (?????)?? Back ground(??)?????????????
??????????????? B???????????????????????


























20 mK Back groud 補正後データ
CeRu2Si2
B, ΔL // a axis




Fig. 46?????? CeRu2Si2 ???? L(B)=L??????? 2 K???? a??
c ??????????????? a ????????? B==a?c ?????????
B==c????
????????????? c?????????????a?? c??? Hm ' 7:8T
??????????????? 104 ??????????????a ?? c ???
c=a  3?????????????? Lacerda??????????? [50]?
?????????? c????????????? 2 T???? B2 ???????
????????2 T???????????????????????Hm ?????
?????a???? 9 T???????????? a???????????????
????
B2 ?????? a?? La=La = 1:33  10 8B2?c?? Lc=Lc = 8:8  9:5  10 6B2
?????????????????????a?? c?????????
c (B==c)
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B, ΔL // a











































B, ΔL // a
Fig.46 CeRu2Si2 ??? L(B)=L????2 K ???? a ?? c ????? La=La?
Lc=Lc??????????????????????? a ???????? B2 ?
???????????????????? B2 ?????????? La(B)=La =
2:66  10 8B2?Lc(B)=Lc = 1:76  10 5B2 ?????????1.2 T???200 mK?
?? a???????
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Fig. 46 ???? mK ??????? a ???????????????????
300 mK ????????????????????????????????????
0.5 T?????????????? 9 T?????????????????????
????????? Fermi??????????????????
??????? Fig. 47? mK??? 9 T??????????????????? a
????????????????? 0.6 T????????????????????
????? B????????Fermi???????????????????????
?? (2.14)?????????? /  B(@=@p)B ?????????? B?????
????????? Pauli????????????????????????????



























B, ΔL // a
Fig.47 9 T??? CeRu2Si2 ? a?????????
???1 T??????????? Fig. 48?? 0.6 T???????????????
Fermi?????????????????????????????????????

































B, ΔL // a














?????? CeRu2Si2 ????????????????????? AFMQCP??
?????????????QCP ????????? QCP ????????????
Fermi???????????? Fermi??????????????????????










Fermi Liquid Fermi LiquidMagnetic Ordering Magnetic Ordering
dS = 0 dS = 0
CeNi2Ge2 YbRh2Si2





Fig.49 ????????????? p-T ?? [93]?(a) Ce ????????? p-T





???????????????? p-T ??? Fig. 49??? [93]?? (a)?????






QCP ???????????????????? QCP ??????????????
?????????????
??? Gru¨neisen?????  T ??? p-T ???????????????????
??????????????????Fig. 41???????=T ????? constant
??? (Fermi????)?? 60 mK??? a?? c???????20 mK??????
??????????????????????????Ce1 xLaxRu2Si2 ??????
????????????????? [94]?



































































????Fig. 25???????????????? M(T )??? mK?????????
??????????? (Tp)??????? [77]?????????????? M ??
???? t = T=Tp ?????????????????????? [78]???????


















????? 10 mK???? Curie???????????????????Curie???
















?? 6.21 mT ?????????10 mK ??? Pauli ???????????????
Cp=T = 20:6mJ/K2mol????
??  T ?????? (3.5) ?????? Cp ???? CV ???????????
???????? (Cp   CV )=T = Vm2=T ??????T = 9:5  10 12 Pa 1? Vm =
5.175 m3/mol??? Fig. 41? V ?? 100 mK???? (Cp   CV )=T ' 0:01 mJ/K2mol
????????????????????????????????????????
????????????????CV ????? Cp ????????
??????????????????????????????????????
CeRu2Si2 ??????????????? 350 mJ/K2mol ?????????????
??  T ??????? 1%??????? Cp =350 mJ/K2mol????????
Fig. 51?  T ?????????100 mK????  T ???? 200?????????
????????  T ? 12???????????????????  T ??????
???????????????????????????????? 60 mK????














Fig.51 CeRu2Si2 ? Gru¨neisen?????  T ???????
72
??  ?????? ????? ?? (2.11)?????????????????
???????????????  T ?? (3.5)????????CV ????? Cp ??
??????????????????????????????????















? (3.9)? Fig. 49?? (a)????????????????????????????
??????????????????????? (3.10) ?????????????
?????? T ??????????????????????
Fig. 41 ? Fig. 51 ??????????? Fermi ?????  ?  T ???????
????????????????? CeRu2Si2 ? AFMQCP??????????? (a)
????????????60 mK????????? ?  T ? Fermi????????
????? 21 mK????????????? Fermi???????????????
??? 21 mK???????????????????21 mK???????????
???????????????????????????????? (a)??????
? (a)????????????????????????????21 mK?????
???????????????????????? TK ???? 3?????????
??????150K??????????TK ??? SR????? 2 K???????
? 10  3B/Ce?????????????????????????????????
?????????????
SDW ?????????? QCP ????????????? Fig. 52 ??? [93]?
Fig. 49 ?? (a) ?????????????? (AFM)QCP ???? =T ??????
Fig. 52?? (a)????p = pc ????????=T / T 1=2 ?????p < pc ????
??????????????????????????????????? /  T 1=2
?????????  T ??????????????p > pc ????????????
??????? T 1=2 ? p = pc ???????????????? Fermi??????
?????????? constant??????
????Fig. 49?? (b)????????????????????????????
??????????Fig. 52?? (b)????? (a)????? y??????????
??????
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??? CeRu2Si2 ?????????? QCP???????? Fig. 49?? (b)???
? QCP??????????????????????=T ????? QCP????
????????=T ??????? (??????????????)????????
????????? Fermi???????????????????? constant ???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
Fig 53? =T ???  T 1=2????????????? Fig. 52? (b)???? p . pc
? Fermi ???????????????=T ???????????  T 1=2 ???
??3????????????? (AFMQCP)??????????????????





































Fig.52 SDW ????????????????? QCP ??? =T ???? [93]?



























Fig.53 CeRu2Si2 ? =T ????????  T 1=2 ????Fig. 52 ?? (b) ????
p . pc ?????????????? (?)?  T 1=2 ???????????????
???????????????a?? c????  T 1=2 ???????
?????????????????
????????? AFMQCP ????????????????? 21 mK ?  T ?
??????????????????????????????????????
CeRu2Si2 ???????????????????pc =  0:3 GPa ? AFMQCP ???
???????????????????????????????????????




???????????????? CeRu2Si2 ????? AFMQCP?????????
????????? (Hidden QCP)?????Hidden QCP?????????????
?????????????????????????????? Fermi ??????
? 9 T?????????????????????????????????????














Fig.54 ??????????????? CeRu2Si2 ???? p-T ?????????
?????? pc =  0:3 GPa????? AFM QCP? La?Rh?Ge????????





a??????????? a??????? Fig. 48???????????????
?????????????? Fermi???????????????????????































B, ΔL // a
Fig.55 CeRu2Si2 ?????????????????????
??????????????????? Fermi????? cr ?  = FL + cr ???
????(@=@p)B =  0=B??????? Fig. 55????6 mT??????????










?????????? M ??????? BS (p)? M = M(B=BS (p))??????? S








T  @ ln TS
@p
= T T (3.12)
T ??????? B ???? Gru¨neisen?????? T ??? Gru¨neisen??????
???????????????????





T = 171 Mbar 1
??????? [96]?
(3.3.1)??????????Fig. 25??????????????????????
(T>10 mK)?? Curie????????????(3.11)??????? ??? M ??
??























????????????? b = B=BS (p)????
Fig. 56? 6 mT???? a?? cr ? Fig. 25? c????? Mcr ?????????
???????





??? (3.12) ???(3.3.1) ????????????  ??????? S ??
t = T=TS (p)?????

























????????? T ? Fig. 51 ????????????????????? T =
0.95 Mbar 1 ?????????60 mK??? Fermi ??????  T 210 ?????
?? (3.12)?? 
T  200 Mbar 1 ???????60 mK??????????????
??????????
T ?-103 Mbar 1 ??????????????????????
?? CeRu2Si2 ????????????????? 
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ΩBMcr (B // c)



























B = 6 mT





10 mK?????? a?? c??????? L(T )=L???????? 60 mK???
???? T 2 ????? Fermi??????????????60 mK?????? T 2 ?
????????? Fermi????????????a???????????? a??
?????9 T?????????????????????????????60 mK?
??? Fermi?????????????????? ???????????? Fermi
??????? 21 mK??????? ?????????????????????
? CeRu2Si2 ???????????????????????????????????
?? Gru¨neisen??????  T ??? 21 mK???????????????????
????????????
CeRu2Si2 ???????????????????pc =  0:3 GPa ? AFMQCP ?
???????????????????????????????????????
AFMQCP??????? CeRu2Si2 ?????? Fermi????????? ?  T ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
CeRu2Si2 ?????????????? (Hidden QCP)????????CeRu2Si2 ??
??? AFMQCP? Hidden QCP????????????????????????
?  T ??????? 21 mK???????????????? AFMQCP?? Hidden
QCP??????????????????????????????????
?? 1 K??? c??a????????????300 mK??? a????????
?????1 K???? c??????????c????????? 8 T??????
??????????a?????????????a???????????????
??9 T?? Fermi??????????????????????????a??c?
????????????? c=a = 660  710???????????????????
???
300 mK???1 T?????????? a????????????0.5 T?????
??  ??????? Fermi ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 100 mK????????????????????????
??? 300 mK??????????? Fermi??????????????????
?? Fermi??????????????????????????????????
?  T ???????????? QCP??????????????????????
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? Hidden QCP?????????????????
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